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!• Pr©toer^zeMe-tnit 

- einem Glaskorper (1), der einen Einrafi (4) und einen 
AuslaB (5) fur Gas sowie wenigstens eine Offnung 
aufweist , 

- in die Offnung ist ein planes Fenster (2) aus Glas 
hineingeschoben, 

- die Form und GrolJe des Fensters (2) entspricht der 
Form und Grolie der Offnung, 

- die Offnung wird durch einen Rand begrenzt, 

- der^ Rand ist breiter als < das-Fenn3^er dick ist, 

- der Rand des '^Eensters ist^ mit dem Rand.^der,.Of f nung 
versf@femoBzen . 

2. Probenzelle nacK^ Anspruch 1, ,^dadurch ge^kennzeichnet , dali 
der Glaskorper die Form eines Zylinders (1) aufweist, 

' wobei^^^das plane Fenster (2) duccb eine* Scheibe gebildet 
ist, die an einem Ende des Zylinders in den Glaskorper 
hineingeschoben ist- 

3. Probenzelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dalJ die Probenzelle zwei plane Fenster 
(2, 3) aufweist, die zueinander parallel angeordnet 
sind. 

4 . Probenzelle nach einem;.^der vorhergehenden-.'A^ia^s.pruch 
ge^ke.nnz'eit:hi^et'^^durch:.vzw^ei vorste^t^ Raddi:en ^(8) von 
wenigs4:^ns edmerrt^ Millimeter zu b)eiden"'-SeA't:en^:.i<des oder 
der Fenster, die unmittelbar benachbart zum Umfang des 
Fensters angeordnet sind und die eine druckfeste 
Verbindung zum Rand der Offnung bilden. 

5. Probenzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 



gekennzeichnet durch BorosilikatglaS/ aus dem der 
Glaskorper (1) und Borof loatglas, aus dem die Fenster 
(2, 3) bestehen. 

Probenzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Glas (1, 2, 3) 
wenigstens 5 mm dick ist. 

Probenzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dal3 der Auftendurchmesser des 
Glaskorpers (1) zwischen 20 und 100 Millimetern, 
insbesondere zwischen 35 und 40 Millimetern liegt. 

Probenzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Probenzelle Teil eines 
Polarisators flir die Polarisation eines Edelgases ist. 

Probenzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB am Eingang bzw. am Ausgang 
fur das Gas aus Glas gefertigte Ventile (6, 7) 
vorgesehen sind, die Dichtringe aus Ethylenpropylen 
umf assen, 

Verfahren zur Herstellung einer Probenzelle nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Glaskorper mit einer Offnung, einem EinlaB und 
einem AuslaB bereitgestellt wird, in die Offnung ein 
planes Fenster hineingeschoben wird, wobei der Umfang 
des Fensters dem Umfang der Offnung entspricht und wobe 
der Rand der Offnung dicker ist als die Dicke des 
Fensters, und der Rand von auBen wenigstens zweifach so 
erhitzt wird, daB das Glas in der Nahe des Rands 
schmilzt, so daB eine Schmelzverbindung zwischen dem 
Fenster und dem Rand entsteht. 

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem der 
Oder die Rander eines jeden Fensters vor dem 



Hineinschieben sowie vor dem Verschmelzen mit dem Rand 
der Offnung des GlaskSrpers geschliffen, insbesondere 
der Rand rund geschliffen wird und anschlieliend mit 
ei.aerv^S'auice , x:3ms>ls>.&&®m^em-.em:mit* 'Fliu4'Sau.r eisgeeedndgt wird 

Verwendu-ng» e*ner Prbfe'enizelle nach e-inem«der 
Vorr^h'tt«xgs'a«rsprtfehe*~teei • 'DrucHcen "von 'weni-gstens 10 ba 
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Probenzelle fiir einen Polarisator von Edelgasen 

5 

Die Erfindung betrifft eine Probenzelle fur einen 
Polarisator von Edelgasen* Die Erfindung betrifft ferner 
ein Verfahren zur Herstellung der Probenzelle. 

10 Es ist eine Probenzelle fur einen Polarisator von Edelgasen 
bekannt, die aus Glas besteht, einen EinlaB und einen 
Auslali fiir Gas aufweist und durch die das Licht eines 
Lasers hindurch geleitet wird. 

15 Neuere Entwicklungen in der Magnet Resonanz Tomographie 

(MRT) sowie in der Magnet Resonanz Spektroskopie (NMR) mit 
polarisierten Edelgasen lassen Anwendungen in der Medizin, 
in der Physik und in den Materialwissenschaf ten erwarten. 
Grolie Polarisationeh von Kernspins k5nnen durch optisches 
20 Pumpen mit Hilfe von Alkaliatomen erzielt werden, wie der 
Druckschrift Happer et al., Phys . Rev. A, 29, 3092 (1984) 
zu entnehmen ist. Typischerweise wird zur Zeit Rubidium in 
Anwesenheit eines Edelgases und Stickstoff eingesetzt. Auf 
diese Weise ist es moglich, eine Kernspinpolarisation des 
Edelgases Xenon (^^^Xe) von ca. 20 Prozent zu erreichen. 
Eine solche Kernspinpolarisation ist ca. 100 000 mal groSer 
als die Gleichgewichtspolarisation in klinischen Magnet 
Resonanz Tomographen. Die damit verbundene drastische 
Steigerung des Signal - Rausch - Verhaltnisses erklart, 
30 weshalb in Zukunft neue Anwendungsmoglichkeiten in der 
Medizin, Wissenschaft und Technik erwartet werden. 

Unter Polarisation wird der Grad der Ausrichtung (Ordnung) 
der Spins von Atomkernen oder Elektronen verstanden. 100 
35 Prozent Polarisation bedeutet zum Beispiel, dafi samtliche 
Kerne oder Elektronen in gleicher Weise orientiert sind. 
Mit der Polarisation von Kernen oder Elektronen ist ein 



magnet isches Moment verbunden. 

Polarisiertes Xenon wird zum Beispiel von einem Menschen 
inhaM'e-=rtmsi,der, 'dn ,inhn in.j-:iz-^ert .. xLO. bis ^iS-^Sek-unden spSter 
-sammelt-sich. dasv po'larisierte: Xenon .im.Gehirn an. Mit Hilfe 
der'.Magnet*i.S'®hen'-.Resonanz f omographie wi-rd die Verteilung 
des^^Ede*ga'S'es im-Gehirn .f estgestellt . Das" Er-gebnis wird ftir 
weitere Analysen genutzt. 

129 

Die Wahl des Edelgases hSngt vom Anwendungsf all ab. Xenon 
weist eine grolie chemische Verschiebung auf. Wird Xenon 
z. B. auf einer Oberflache adsorbiert, so verandert sich 
signifikant seine Resonanzf requenz . Aulierdem lost sich 
Xenon in f ettliebenden (d. h. : lipophilen) Flussigkeiten. 
Wenn de-Eartige E.igenscha:&ten e<rw€<nsGht' .sd-nd,- wird Xenon 
eirigesetzt. 

Das~-.Ede>3?gas >Heli4am lest . sich --kaum. in Elus sigkeiten . Das 
Isotop -Helium wird daher^regelma-Mg^dann verwendet, wenn 
Hohlraiiine betroffen sind. Die Lunge eines MenSehen stellt 
ein Beispiel far einen solchen Hohlraum dar. 

Einige Edelgase weisen andere wertvolle Eigenschaf ten als 
die vorgenannten auf. So besitzen z. B. die Isotope 
"Krypton, ^^Neon und ^^^Xenon ein Quadrupolmoment, welches 
z. B. fxir Experimente in der Grundlagenf orschung bzw. in 
der Oberflachenphysik interessant sind. Diese Edelgase sind 
allerdings sehr teuer, so dali diese fur Anwendungen, bei 
denen grOliere Mengen verwendet werden, ungeeignet sind. 

Aus der ©rucks-©hrif t -"B. Driehuys et al., Appl. Phys. Lett. 
69, 1668 (1-996) ist^bekannt, Edelgase auf fo4'geride Weise zu 
polarisieren. 

Mit Hilfe eines Lasers wird zirkular polarisiertes Licht 
bereitgestellt, also Licht, bei dem der Drehimpuls bzw. der 
Spin der Photonen alle in die gleiche Richtung zeigen. Der 
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Drehimpuls der Photonen wird auf freie Elektronen von 
Alkaliatomen ubertragen. Die Spins der Elektronen der 
Alkaliatome weisen somit eine grolie Abweichung vom 
thermischen Gleichgewicht auf. Die Alkaliatome sind somit 
5' polarisiert. Durch einen StoIS von einem Alkaliatom mit 
einem Atom eines Edelgases wird die Polarisation des 
Elektronenspins vom Alkaliatom auf das Atom des Edelgases 
ubertragen. Es entsteht so polarisiertes Edelgas. 

10 Alkaliatome werden eingesetzt, da diese uber ein groBes 
optisches Dipolmoment verfiigen, welches mit dem Licht 

^ wechselwirkt . Ferner weisen Alkaliatome jeweils ein freies 

V Elektron auf, so daft keine nachteilhaf ten Wechselwirkungen 
zwischen zwei und mehr Elektronen pro Atom auftreten 

15 konnen. 

Casium ware ein besonders gut geeignetes Alkaliatom, 
welches gegenuber Rubidium zur Erzielung vorgenannter 
Wirkungen uberlegen ist. Es stehen jedoch zur Zeit keine 
20 Laser mit genugend hoher Leistung zur Verfugung^ wie sie 
fiir die Polarisation von Xenon mittels Cesium benotigt 
wurden. Es ist jedoch zu erwarten, daft in Zukunft Laser mit 
Leistungen um 100 Watt auf der Casiumwellenlange entwickelt 
werden. Dann wird voraussichtlich bevorzugt Cesium fur die 
Polarisation von Edelgasen eingesetzt. 

Der Stand der Technik ist, ein Gasgemisch unter einem Druck 
von typischerweise 7 bis 10 bar durch eine zylindrische 
Glaszelle langsam durchzuleiten . Das Gasgemisch besteht zu 
30 98 Prozent aus "^Helium, einem Prozent Stickstoff bzw. einem 
Prozent Xenon. Die typischen Geschwindigkeiten des 
Gasgemisches betragen einige ccm pro Sekunde. 

Das Gasgemisch durchstromt zunachst ein Gefaft (nachfolgend 
35 "Vorratsgef aft" genannt) , in dem sich ca . ein Gramm Rubidium 
befindet. Das Vorratsgef aft mit dem darin befindlichen 
Rubidium wird zusammen mit der sich anschlieftenden 
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Glaszelle auf ca. 100 bis 150 Grad Celsius erwarrat. Durch 
Bereitstellung dieser Temperaturen wird das Rubidium 
verdampft. Die Konzentration der verdampften Rubidium-Atome 
in ..der^G^spfae»se^'Wird' dur.ch die .aJeit\pe.E-a.tiar im -VorEatsgefafi 
5 best iirant . Der**Ga'S'Strom tra-n-sport-iert ■• die verdampften 

Rubidium -«.'fttt©me von dem Vor»ira,t.sge'f-aB in die zylindrische 
Probenzelle. Ein leistungsstarker , zirkul'ar polarisierter 
Laser (100 Watt Leistung im kontinuierlichen Betrieb) 
durchstrahlt die Probenzelle (auch nachfolgend " Glaszelle 
10 " genannt) axial und pumpt optisch die Rubidium - Atome in 
einen hochpolarisierten Zustand. Die Wellenlange des Lasers 
muJi dabei auf die optische Absorptionslinie der Rubidium - 
Atome (0 1- Linie) abgestimmt sein. Mit anderen Worten: Um 
die Polarisation vom Licht auf ein Alkaliatom optimal zu 
15 iibertratgen, muli die F-requenz*?*'des L;ich'ts?.,mit.ti>der 

Resonanzfrequenz des optischen (jbergangs ubereins,timmen. 
Die Probenzelle -bef in'det--s*±'ch -in ei-nem ,s»tatisch'en 
magnetisehen Feld von einigen 10 -'Gauss,-- das von^^ Spule 
(Helmholtzspulenpaar) erzeugt wird.* Die Richtung. des 
20 magnetisehen Feldes veriauft parallel zur Zylinderachse der 
Probenzel-le. bzw . parallel zur Strahlrichtung des-.Lasers . 
Das Magnetfeld dient der Fuhrung der polarisierten 
Alkaliatome. Die durch das Licht des Lasers optisch 
hochpolarisierten Rubidium - Atome kollidieren in der 
Glaszelle u. a. mit den Xenon - Atomen und geben ihre hohe 
Polarisation an die Xenon - Atome ab. Am Ausgang der 
Probenzelle scheidet sich das Rubidium aufgrund des hohen 
Schmelzpunkts im Vergleich zu den Schmelzpunkten der 
iibrigen Gasen an der Wand ab. Das polarisierte Xenon bzw. 
30 das Gasgemisch wird von der Probenzelle in eine 

Ausf riereinheit weitergeleitet . Diese -besteht. aus^ einem 
Glaskolben, dessen £nde in fiussigem-Stickstd^f f 'getaucht 
ist. Der Glaskolben befindet sich ferner in einem 
Magnetfeld mit einer Starke von 1000 bis 2000 Gauss. Das 
35 hochpolarisierte Xenon-Gas scheidet sich an der inneren 
Glaswand der Ausf riereinheit als Eis ab, soweit die 
Glaswand in die aus Stickstoff bestehende Fltissigkeit 
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getaucht ist. Am AuslaB der Ausf riereinheit wird das 
restiiche Gas (Helium und Stickstoff) uber ein Nadelventil 
geleitet und schlieBlich abgelassen. 

Die FluBgeschwindigkeit in der gesamten Anordnung kann tiber 
das Nadelventil gesteuert und mit einem Meligerat gemessen 
werden. Steigt die FluBgeschwindigkeit zu sehr an, so 
verbleibt keine Zeit zur Obertragung der Polarisation von 
den Rubidium - Atomen auf die Xenon - Atome. Es wird also 
keine Polarisation erzielt. 1st die FluBgeschwindigkeit zu 
niedrig, so verstreicht zuviel Zeit, bis die gewunschte 
Menge an hochpolarisiertem Xenon eingefroren ist. Durch • 
Relaxation nimmt die Polarisation der Xenon - Atome namlich 
wieder ab. Die Relaxation der Xenon-Atome wird durch das 
15 Einfrieren sowie durch das starke Magnetfeld, welchem die 
Ausf riereinheit ausgesetzt ist, stark verlangsamt. Es ist 
daher erf orderlich, nach der Polarisierung das Edelgas 
moglichst schnell und verlustfrei einzuf rieren. Zwar kann 
die Relaxation durch das Einfrieren nicht vermieden werden. 
20 Es verbleiben bei T=77 K jedoch noch 1 bis 2 Stunden Zeit, 
ehe die Polarisation so stark abgenommen hat, daB eine 
weitere Verwendung des anfangs hochpolarisierten Gases 
nicht mehr mGglich ist. 

Um ein einzelnes, freies Alkaliatom zu polarisieren, ist 
eine bestimmte Energie erf orderlich. Diese erf orderliche 
Energie entspricht der Resonanzf requenz zur Anhebung des 
freien Elektrons des Alkaliatoms von dem Grundzustand in 
einen angeregten Zustand. Um die Energie von einem Laser 
30 auf das Alkaliatom optimal zu ubertragen, muB die Frequenz 
des Lichts des Lasers auf die Resonanzf requenz des 
Alkaliatoms abgestimmt werden. Allgemein senden Laser ihr 
Licht innerhalb eines bestimmten Frequenzspektrums aus . Es 
handelt sich dabei also nicht um eine einzelne Frequenz, 
35 sondern um eine Verteilung von Frequenzen. Das zur 

Verfugung stehende Spektrum eines Lasers wird durch die 
sogenannte Linienbreite charakterisiert . Am effektivsten 
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werden Alkaliatome polarisiert, wenn die Linienbreite des 
Lasers vibereinstimmt mit der Linienbreite des optischen 
Obergangs des Alkaliatoms . Die optische Linienbreite eines 
• Alka lAa-t ©ms • i s t «nun , pr ppo r t i ona 1 „z.i!im , = 0 r«iai® ktwde s 
5 , .beigemiscbfeen :4Hel-i.um.-JLaser^ Druckverbrei-terung) . Je hSher 
namlichrrder Druck ist, 'umso hoher istr die. Anzahl der Stofie 
- zwischen einem Alka l-ia torn "und ei*fem S^oliparfrner. wie Helium. 

Bei dem gemali Stand der Technik eingesetzten 100 Watt 
10 starken Laser handelt es sich um einen glasf asergekoppelten 
Diodenlaser mit einer typischen Spektralbreite von 2 
Nanometern. Bei einem Gasdruck von 10 bar ist die 
Linienbreite des optischen Oberganges von Rubidiumatoraen 
auf ca. 0,3 Nanometer verbreitert. Daher wird in den 
15 vorhandemen Rubidium - . Xe^non - .Polar*i-sat,oren, In denen zum 
optischen Pumpen teure Diodenla^ser mit typi'scherwelse 2 
Nanometer. L^in%e.nb'rei-te>-, ei^ngeset'zt^.. w.e;rden ,-*n.uE»^ein Bruchteil 
des Laserlichts. genutzt HVerweH-det--JmanT?lSex''-10Sr^bar Gasdruck 
die erheblich billigeren Dxtifeienla'ser mit 4 - 5 nm 
20 Linienb^reite, ist die Effizlenz noch wesentlich gerlnger. 

Die Partialdrucke von Helium betragen in einem Gasgemisch 
gemali Stand der Technik zur Zeit bis zu 10 bar. Im 
Vergleich zu den ubrigen Partialdrucken ist dieser sehr 
hoch. AuI3er der Druckverbreiterung des optischen Obergangs 
des Alkaliatoms bewirkt der hohe Partialdruck, dal5 
polarisierte Atome nur selten an die Probenwand der 
Glaszelle gelangen und dort z.B. durch Wechselwirkung mit 
paramagnetischen Zentren ihre Polarisation verlieren. Mit 
30 zunehme-nden Partialdruck des Heliums nimmt die 

Wahrscheinlickkeit ab, .slaB-.poAaci-slerte. Atome -nachteilhaft 
an •die^'*Z.eMe'Fi'Wand &te0"fien. 

Um die voile Leistung des Lasers zu nutzen und gleichzeitig 
35 nachteilhafte Relaxationsef f ekte durch Stolie mit der Wand 

zu reduzieren, mtilSte bei Helium - Drucken weit oberhalb von 
30 bar gearbeitet werden. 
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Bei der Zusammenstellung des Gasgemisches ist ferner 
folgendes zu beachten. 

Ein Alkaliatom, wie z.B. Rubidium^ vermag nach Absorption 
eines vom Laser stammenden Photons ein Photon aufgrund von 
Fluoreszenz (Fluoreszenzphoton) zu emittieren. Wird ein 
solches Fluoreszenzphoton von einem benachbarten 
polarisierten Alkaliatom eingefangen, so fuhrt dieser 
Einfang zur Depolarisation des Alkaliatoms . Der bei der 
Polarisation von Edelgasen eingesetzte Stickstoff im 
Gasgemisch dient der Unterdruckung ("Quenchen") dieser 
Fluoreszenzstrahlung, um damit die vorgenannte unerwunschte 
Depolarisation herabzuset zen . Der Stickstoff -Partialdruck 
betragt typischerweise beim Stand der Technik um die 0,1 
bar. 

Die schweren Edelgas - Atome, also z.B. Xenon - Atome 
verursachen bei StoBen mit den Alkaliatomen eine starke 
Relaxation der Polarisation der Alkaliatome . Um die 
Polarisation der Alkaliatome beim optischen Pumpen so groB 
wie mSglich zu halten, muB der Partialdruck der Edelgase im 
Gasgemisch entsprechend klein sein. Selbst bei einem Xenon 
- Partialdruck im Gasgemisch von nur 0,1 bar braucht man 
Laserleistungen um die 100 Watt, um im ganzen Probenvolumen 
Polarisationen der Alkaliatome von 70 Prozent zu erreichen. 

Beim Stand der Technik werden Glaszellen eingesetzt, die 
aus einem Stuck Glas geblasen sind. Es war bisher nicht 
moglich, auf andere Weise eine Glaszelle zu schaffen, die 
die gewunschten hohen Drucke auszuhalten vermochte und 
gleichzeitig eine hohe optische Qualitat gewahrleistet . Die 
vorgenannte Herstellung der Glaszelle hat zur Folge, daB 
die Fenster, durch die das Licht des Lasers ein- und 
austritt, stets gekrummt bzw. abgerundet sind. Es treten 
beim Eintritt oder Austritt des Lichts des Lasers 
unerwunschte, nachteilhaf te Linsenef f ekte auf. Das Licht 
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des Lasers wird fokussiert oder aufgeweitet. Hierdurch 
verschlechtert sich die Effizienz, Alkaliatome im 
Gasgemisch der Glaszelle zu polarisieren, erheblich. 

Eine Gla-szeJ-le fUr die ^Polari.safei«on yon -E-del^gatsren soli 
f olgende* i^.f'ox^ erf tillen . 

Sie muB einen hohen Druck von wenigstens 10 bar aushalten, 
unmagnetisch bzw. resistent gegenUber Alkalimetalen bei 
Temperaturen von bis zu 200 Grad Celsius sein. 

Die Glaszelle soil mit Ventilen verschlossen werden konnen. 
Die Ventilkopfe bzw. Dichtungsringe mUssen 200 Grad Celsius 
in Anwesenheit von dem Gasgemisch tiberstehen, aulierdem 
unmagnetisch undiada-ud'kf'e'st -sein . --^Ber^inE'i'fif luft -der 'Ventile 
auf die Polarisation des Edelgases sol]2te so, gering, wie 
mSglichv sein. 

Die Oberfl^ache "im Inne^'f^n der Zelle«~soll ke'i»n;en 
zerstorenden Einf lull- auf die Xenon --bzw. auf dsie- Rubidium 
- - Polaas-isation haben . t-aEs- soliMteri* siich- »d&%er- k 
paramagnetischen oder gar f erromagnetischen Zentren an der 
Innenwand der Zelle befinden. Auch sollte das Material, aus 
dem die Zelle besteht, absolut unmagnetisch sein. 

Das Licht des Lasers soli sich moglichst ohne 
Linseneffekte, d. h. parallel durch die Zelle ausbreiten 
kSnnen. 

Das Eintrxttsfenster der Zelle soli, so wenig^-wie moglich 
. , das . Licht-^des -Lasers'--abs.orb4eren .■ Anderenf a-lls*-- wird 
insbesohdere-*das, -Eintritfsigens'ter zu sta^k 'e^Ehitzt und 
schlieBlich zerstort. 

Das Eintrittsfenster soil weder bei Normaldruck noch bei 
hohem Druck doppelbrechend sein. Anderenfalls wiirde die 
Zirkularpolarisation des Lasers zerstSrt oder zumindest 
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gemindert . 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer Probenzelle^ 
5 die solche Anf orderungen im Vergleich zum Stand der Technik 
in verbesserter Weise zu erfiillen vermag. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Glaszelle gelost, 
die die Merkmale des ersten Anspruchs aufweist. Ein 
10 Verfahren zur Herstellung der Glaszelle weist die Merkmale 
des Nebenanspruchs auf. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
ergeben sich aus den Unteranspruchen . 

Die anspruchsgemaBe Glaszelle weist einen Glaskorper mit 
15 einer Offnung auf. In die Offnung ist ein planes Fenster 
aus Glas hineingeschoben. Die Form und Gr513e des Fensters 
entspricht der Form und Grofle der Offnung. Die Offnung 
weist einen Rand auf,. der breiter ist als die Dicke des 
Fensters. Hierdurch soil bewirkt werden, dali zwischen dem 
20 Fenster und dem Rand der Offnung ein grolif iSchiger Kontakt 
moglich ist. Der Rand des Fensters ist mit dem Rand der 
Offnung verschmolzen . 

Es kann so eine Glaszelle zur Verfugung gestellt werden, 
die ein Eintrittsf enster aufweist, welches flach ist. 
Hierdurch wird ein paralleler Strahlengang durch das 
Fenster sichergestellt . 

Der Glaskorper umfalit ferner einen Einlali und einen AuslaB 
30 fvir Gas. 

Der Glaskorper weist insbesondere die Form eines Zylinders 
auf. Das plane Fenster ist dann durch eine Scheibe 
gebildet. Der Durchmesser der Scheibe entspricht dem 
35 Innendurchmesser des Glaskorpers. Die Scheibe wird ein 

Stuck in den Zylinder hineingeschoben. Die Innenwand des 
Zylinders stellt dann eine groBe Kontaktf lache bereit, die 
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mit dem Rand der Scheibe verschmolzen warden kann. Diese 
Innenfiache bildet dann den Rand der Offnung, der breiter 
ist als die Dicke des Fensters. 

Vorteil^hae.f.t*-^we\Bden.wbei4e.c0.f.fnu,ng^ Zylinders mit je 

einem p'^i':a'nen*Wenster *'ve-E'-s:Gh4*©ssen . 

Der Zylinder weist ferner einen Ein- und einen Auslali fiir 
das Gas auf. 

Urn das Fenster fest mit der Glaszelle zu verbinden, wird 
der Rand mehrfach insbesondere auf 1400 bis 1500 "C so 
erhitzt, dali der betroffene Bereich mehrfach auf geschmolzen 
wird. Handelt es sich bei dem Glaskorper urn einen Zylinder, 
so • wird "dase'Ser von»"a'u«&en"-er.hit zt , .r-um' ein»\ei5mifie»S'©hobenes 
Fenster ittit dem' ^Zyiinder zu^^yerschitielzen. 

Duirch d*as*»w*>:ederh6M^.J^^^ Innen- 
und ftuiienkartte des ' Fensters' ein Radius lyon. 1 - 2. mm. 
Hierdurch- wird erreicht,'^d'afi die Glaszeile drucRfest ist 
und gleieth^zeitdg- 'Wfenrigstens- ein pla^nes Eintrittsf enster 
auf weist . 

Vorteilhaft wird ein Fenster vor dem Einbauen bzw. vor dem 
Verschmelzen mit dem Rand der Offnung des Glaskorpers 
geschliffen und anschlieliend mit einer Saure, insbesondere 
mit 15 prozentiger Flufisaure gereinigt. Insbesondere wird 
der Rand rund geschliffen. Durch diese Schritte wird eine 
ganz bespaders haltbare Verbindung mit dem Rand der. Offnung 
des Gla«:koiBpe-rs gewahrleistet . 

Als Material ftirtden Glas'k&rper' w±rd'"iBor-®s.iMkatglas und 
fiir das oder die Fenster Borof loatglas (Borosilikatglas 
3.3 ISO-Norm) vorgesehen. Beide Materialien haben denselben 
thermischen Ausdehnungskoef f izienten und lassen sich 
deshalb besonders gut verschmelzen. Aulierdem besitzen beide 
Borosilikatglase wenig paramagnetische Zentren und werden 
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praktisch nicht, wie z.B. Quarzglas, unter Druckbelastung 
doppelbrechend . 

Typischerweise weist der Glaskorper^ also z.B. der Zylinder 
5 einen Innendurchmesser von 24 Millimetern auf. Die 

Wandstarke liegt bei oder oberhalb von 5 Millimetern. Ein 
Radius, der das Fenster mit dem Glaskorper verbindet, steht 
typischerweise 1 bis 2 Millimeter vor. 

10 Eine solche Glaszelle halt einem Druck von 15 bar stand. 

Am Eingang bzw. am Ausgang der Probenzelle sind vorteilhaft 
Ventile vorgesehen, die uberwiegend aus Glas gefertigt 
sind. Soweit Dichtringe bei den Glasventilen eingesetzt 
15 wurden, bestanden diese. aus Ethylenpropylen . 

Ethylenpropylen ist alkaliresistent und weist keine 
paramagnetischen Zentren auf. Ferner nimmt das Material 
praktisch kein Edelgas auf. 

20 Nach einer Messung einer Xenonpolarisation mit Hilfe von 
NMR unmittelbar vor und nach einem solchen Ventil zeigte 
sich kein nennenswerter Polarisationsverlust . 

Anhand der nachf olgenden Figuren wird die Erfindung naher 
erlautert. 

Figur 1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der Probenzelle. 
Die Probenzelle setzt sich aus einem aus Glas bestehenden 
Zylinder 1 und zwei planen Fenstern 2 und 3 zusammen. Die 
30 planen Fenster 2 und 3 sind ein Stuck in die jeweiligen 
Enden des Zylinders hineingeschoben . Die Fenster 2 und 3 
sind mit dem Zylinder 1 fest verbunden. Ober Rohre 4 und 5 
wird das Gasgemisch zunachst in die Probenzelle 
hineingeleitet und nach der Polarisierung wieder 
35 herausgeleitet . Die Rohre 4 und 5 konnen durch Ventile 6 
und 7 verschlossen werden. EinlalJrohr 4 weist einen 
Abschnitt mit vergroBertem Durchmesser zwischen dem Ventil 
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6 und der Probenzelle 1, 2, 3 auf . Dieser Abschnitt dient 
zur Aufnahme von Alkalimetall/ welches hier verdampft und 
dann in die Probenzelle transportiert werden kann. 

Figur 2« z.e,igt die PBOben^eMe. im Querschnitt. In" den 
Zylinde-rs. 1' sind Eintrittsf &ns.feer 2 'unds Austrittsfenster 3 
ein Stuck hineingeschetoen. Durch meh-rf aohes«^.Aia-f s^hmelzen 
sind die Fenster 2 und 3 mit dem Zylinder 1 verbunden 
worden. Durch das mehrfache Aufschmelzen haben sich Radien 
8 gebildet. Die Radien 8 bilden eine Schmelzverbindung 
zwischen den planen Fenstern 2 und 3 und dem Zylinder 1. 
Die Radien 8 befinden sich zu beiden Seiten eines 
jeweiligen Fensters 2 und 3 und grenzen an den Zylinder 1. 
Der Zylinder 1 besteht aus Borosilikatglas . Die Fenster 
bestehen aus ■ Borof loatgl'as . ©ie"«»Wacnds*a»»ke' >des Zylinders 
betragt" 5- mm. Die 'Fenster weis'en ebenfalls^- eine Wandstarke 
von f ufif'* Mil M-me tern auf .:^per'*A%B©ndu«:^tyhmes!ser'^d''es 
Zylinders betragt ca. 35' b;is .405!inm. 

Borofloa.tglas und Borosilikatglas weisen^'deh gieichen 
thermisGhen«»A'Usdehnu.ngskoe.f flz«i'elniten auf . .Daher 
verschmelzen die Fenster mit dem Zylinder besonders gut. Es 
liegt anschlieliend eine sehr druckfeste Zelle vor, die 
selbst Drucke von 15 bar verkraftet. 

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch ein Ventil 6 oder 7. 
Das Ende einer aus Glas bestehenden Leitung 4 (Rohr) mundet 
in einen Trichter 9 ein. An den Trichter schlielit sich ein 
Gewinde .10 an. Auf das Gewinde 10 ist eine aus Kunststoff 
bestehende Kappe 11 au.6geschraubt . Die Kappe 11 verfiigt 
uber ein'**;entspre©laen'des InFiengewinde . Ein aus Glas 
bestehender 'Bol-zen 12 dst an *der Kaippe 11 •zentral innen 
befestigt. Der Bolzen 12 reicht in den Trichter 9 hinein. 
Der Bolzen 12 weist zwei Rillen auf, in denen sich O - 
Ringe 13 befinden. Die 0 - Ringe 13 bestehen aus 
Ethylenpropylen. Nicht dargestellt ist ein abzweigendes 
Rohr, welches sich am oberen Rand mit dem grolien 
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Durchmesser des Trichters 9 befindet. Es kann ferner ein 
nicht eingezeichnetem Zwischenrohrstuck zwischen Trichter 9 
und Gewinde 10 vorgesehen sein, von dem aus ein Rohr 
abzweigt . 

Wird die Kappe 11 hineingeschraubt , so schliefit der vordere 
O - Ring dicht mit dem Trichter 9 ab. Das Ventil ist dann 
geschlossen. 

Der Bolzen 12 kann einen groUeren Aufiendurchmesser als der 
Innendurchmesser des Rohres 4 aufweisen und an dem Ende, 
welches dem Trichter zugewandt ist, einen sich 
ver j iingenden, in den Trichter einmtindenden Abschnitt 
aufweisen. Dieser Abschnitt dient als Gegenstuck zum 
Trichter. Ein 0-Ring ist so beim verjungenden Abschnitt 
angebracht, dali dieser mit dem Trichter 9 dicht abschlieBt, 
wenn der Bolzen 12 entsprechend weit in Richtung Trichter 
durch Schrauben der Kappe 11 bewegt worden ist, 
Insbesondere bei dieser Ausf uhrungsf orm sind die genannten 
hohe Drucke moglich. 
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Forschungszentrum Julich GmbH 
ZHsammeMassung 

Die EBS3ntit!ing'«be^'fft«eme -PBobenz&UesiD^ EinlaB und 

einen AuslaB fiir Gas sowie wenigstens eine Offhung aufweist, in die Offnung ist ein 
planes Fenster aus Glas hineingeschmolzen, die Form und GroBe des Fensters 
entspricht der Form und GroBe der Offnung, die Offnung wird durch einen Rand 
begrenzt, der Rand ist breiter als das Fenster dick ist und der Rand des Fensters ist 
mit dem Rand der Offnung verschmolzen. 

Dig-ETfedting'beMffl'-femer«einA«©iGf^ Dabei 
wird*-'das Fenster*in^die' Et6'f§nupgf Mnemgesiihoben. Def JSand*.dei»Er6ffnung wird 
von aiiBen*Mehrfacb«s0r erMtzt'jifdaBiRdas Glasfsishrf 
zwisehen-'detri-'Fenster und**deiS£Rand»deB*€>fittung gebildet'wird. 

Die verfahrensgemaB*heEgestellte Pcobenzelle*weist eine besonders-sfeste Verbindung 
zwisehen-dem^'FeiJSter und dem 'Glaskorper auf: Daher vermag diese Glaszelle Drucke 
oberhalb von 10 bar auszuhalten und gewahrleistet wegen seiner planparallelen 
Fenster einen Lichtdruchgang ohne Linseneffekte. 

Die Probenzelle wud bei einem Polarisator fur Edelgas eingesetzt. 



